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Tato diplomová práce se zabývá konstrukcí tažné nádrže, ve které je 
možno sledovat obtékání těles. V této práci je proveden návrh celé konstrukce a 
její namáhání při maximálním naplnění nádrže. V příloze je dodána výkresová 
dokumentace celé konstrukce, výkres sestavy rámu a konstrukce pojezdu. 
Výpočty namáhání konstrukce byly provedeny v programu MSC. Marc and Marc 




This graduation thesis deals with construction of towing tank where is 
possible to follow circumfluence of parts. The design is made all of this 
construction and its strain at maximal stress at this work. Maximal stress is made 
at maximum impletion of tank. At the insertion the drawing documentation is 
added whole construction, assembly drawing of frame nd construction of towing 
carriage. The computing of strain construction was computed at program MSC. 
Marc and Marc Mentat. It contains futher a variety of type tanks which are built-
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Seznam použitých symbolů a zkratek 
 
Symbol Jednotka Význam 
 
Standardní symboly 
A i [N] Akční síly 
a  [m·s-2] Zrychlení, zpomalení pojezdu 
a [m] Vzdálenost sledovaného předmětu v rovině yz 
b [m]  Vzdálenost sledovací kamery v rovině yz 
c [m] Vzdálenost sledovaného předmětu v rovině xz 
D [N] d’Alembertova síla 
FA0 [N] Akční síla pohybující pojezdem 
FK [N] Síla od sledovací kamery 
FP [N] Síla od sledovaného předmětu 
Fi [N] Statické síly 
f0 [1] Součinitel tření za klidu 
G [N] Gravitační síla 
g [m·s-2] Gravitační zrychlení 
Jz [kg∙ m
2] Kvadratický moment řemenice 
l [m] Charakteristická délka 
l [m] Šířka pojezdu 
MKyz [Nm] Moment od sledovací kamery  
  v rovině YZ 
MPxz [Nm] Moment od sledovaného předmětu 
  v rovině YZ 
MPyz [Nm] Moment od sledovaného předmětu 
  v rovině YZ 
Mm [Nm] Krouticí moment na motoru 
Momax [Nm] Maximální ohybový moment 
M1 (x)   [Nm] Vnitřní ohybový moment 1 ve vzdálenosti x 
M2 (x)  [Nm] Vnitřní ohybový moment 2 ve vzdálenosti x 
m [kg] Celková hmotnost pojezdu 
mK [kg] Hmotnost sledovací kamery 
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mP [kg] Hmotnost sledovaného předmětu 
mř [kg] Hmotnost řemenice 
N [N] Normálová síla 
R  Polohový vektor 
RA [N] Reakce v podpoře A 
RB [N] Reakce v podpoře B 
Re [-] Reynoldsovo číslo 
RiD [-] Richardsnovo číslo 
 Rj [N] Reakční síly 
T [N] Třecí síla 
T1 (x)  [N] Vnitřní posouvající síla 1 ve vzdálenosti x 
T2 (x)  [N] Vnitřní posouvající síla 2 ve vzdálenosti x 
t [s] Čas 
v  [m·s-1] Rychlost pojezdu 
Wo [m3] Průřezový modul v ohybu 





α [rad s-2] Úhlové zrychlení 
µ [Pa∙s]  Dynamická viskozita tekutiny 
ρ [kg∙ m-3] Hustota kapaliny 
ρvody  [kg s-1] Hustota vody 
σDo  [MPa] Dovolené napětí v ohybu 
σo [MPa] Napětí v ohybu 
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Zkratky 
CTA „Constant Temperature Anemometry“ 
LDA „Laser Doppler Anemometry“ – metoda laserové anemometrie 
LDV „Laser Dopper Velocimetry“  
PIV „Particle Image Velocimetry“ 
PTV  „Particle Tracing Velocimetry“ 
SPIV „Spekroskopický PIV“ 
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1. Úvod 
Tažná nádrž slouží ke sledování proudění či obtékaní malých těles. 
Těleso je taženo podél celé délky nádrže za pomoci tažného zařízení. Rychlost 
tažného zařízení je v = 0 – 10cm s-1. Tažné zařízení je zhotoveno pomocí lineárního 
vedení, které je po obou stranách nádrže. Pohyb se uskutečňuje pomocí ozubeného 
řemene, na který jsou při evněné ložiskové jednotky. Každá strana vedení má svůj 
ozubený řemen. Podrobný popis tohoto lineárního vedení s ozubeným řemenem je 
uveden v kapitole 3.3.1. Pro synchronizaci obou dvou edení je zapotřebí propojení 
pomocí tyče. Na konci lineárního vedení je adaptační hřídel a následně adaptační 
příruba, přes kterou je napojený motor. Obě vedení jsou spojená pojezdem, na 
kterém je připevněn tažený předmět a snímací kamera (může být i laser).   
Tažná nádrž je složená z hliníkové konstrukce a samonosného skla. 
Skleněná část nádrže má vnější rozměry 5500x1000x1000 mm. Skla, dlouhá 5500 
mm jsou slepená ze dvou skel o délce 2750 mm. Tato skla dodala firma Brilant. 
Skla jsou samonosná, měla by vydržet tuto váhu vody, která v nádrži bude. 
Skleněná část nádrže má dvojitá skla o tloušťce 15 mm a uprostřed je 2 mm 
bezpečnostní folie.  
Tuhý rám tvoří hliníkové profily, které jsou spojené různými přípravky. 
Velikost profilů je dána zatížením. Veškeré tyto profily dodala firma Ulmer, 
společně i se spojovacími prvky a dalšími částmi, které jsou pro sestavení potřebné. 
Konstrukce tažné nádrže je upravena tak, aby bylo možné v ní sledovat obtékání 
tělesa, hlavně v prostřední části. V této části nádrže se očekává rovnoměrná 
rychlost. Nebudou zde vlivy zrychlení či zpomalení pojezdu.  
Celé tažné zařízení je smontováno na místě, v laboratoři LDA. Jeden 
z důvodů tohoto umístění nádrže je, že je zde laser potřebný pro měření 
rychlostního pole a sledování obtékání tělesa. Konstrukční uspořádání je řešeno pro 
tuto laboratoř. Ze stavebních důvodů je délka celé nádrže 5620 mm namísto 
původních 6160 mm. Šířka LDA laboratoře je 6180 mm od stěny k topení. Z tohoto 
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důvodu jsem musela nádrž zkrátit na zmíněných 5620 mm kvůli potřebnému 
prostoru pro manipulaci při sestrojení konstrukce.  
Vhledem k velkému zatížení podlahy LDA laboratoře, okolo 5-6 tun, byl 
vyžádán posudek od statika, který je přiložený v příloze č. 1.  
Měřící zařízení a snímací kamera, které jsou výškově stavitelné, jsou upnuty 
na pojezdu. Snímky jsou ukládány na paměťovou kartu sledovací kamery a po 
měření jsou transportovány do počítače. V počítači je software na řízení rychlosti 
pojezdu a také na ukládání fotografií z měření. Jako jediný mimo pojezd je 
zapojený laser, který má svůj vlastní zdroj. Druhou variantou je, že stejně jako 
snímací kamera, je i laser upnutý na pojezdu, avšak  rovině kolmé na snímací 
rovinu. Ze snímací kamery jsou poté snímky transportovány do počítačové stanice. 
U této varianty je konstrukce pojezdu více zatížena. Dále mohou být na pojezdu 
napojené sondy na měření teploty v nádrži. Pro při ojení předmětu, který bude 
vyhřívaný, je zapotřebí nerezové ocelové trubky. Jejím vnitřkem bude vedený 
žhavící drát, který zajistí ohřívání předmětu. Toto bude dále rozebráno v kapitole 3. 
Pro měření a sledování toku lze použít metodu LDA (Laser Doppler 
Anemometry), či metodu PIV (Particle Image Velocimetry). Jako další možnosti 
pro sledování daného jevu mohou být použity metody vizualizace či CTA – metoda 
žhaveného drátku. Tyto metody měření jsou součástí kapitoly 2.2 Experimenty 
prováděné v Tažných nádržích. 
1.1 Schéma zapojení 
Na obr. 1-1 je znázorně é schéma propojení tažné nádrže s počítačem, 
laserem a kamerou. Elektromotor je propojen s počítačem pomocí datových kabelů. 
Změnou frekvence motoru, která se mění frekvenčním měničem, se mění velikost 
jeho otáček a tudíž i rychlost pojezdu. (Pro lepší řízení polohy pojezdu a jeho 
rovnoměrnou rychlost, která je nastavitelná v programu pro řízení tohoto motoru). 
Zapojení laseru je samostatné, avšak zde je uvedené. Laser může být ustavený 
mimo tažnou nádrž nebo přímo na pojezdu.   
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Obr. 1-1. Schéma propojení tažné nádrže, lineárního pojezdu a sledovací kamery 
s počítačem. Za sledovací kamerou je pozorovaný předmět. 
Snímací kamera je upevněná na konstrukci pojezdu, kde sleduje obtékání 
tělesa. Snímací kamera a laser by neměly být v jedné rovině. Jejich vzájemná 
poloha by měla být 90° tak, aby snímací kamera mohla snímat laserové záblesky.  
1.2 Tažné nádrže v zahraničí 
Ve světě je několik tažných nádrží, které jsou určené pro různé výzkumy. 
Jejich rozměry se liší podle účelu použití. Instituce zabývající se tímto výzkumem 
spadají většinou pod Oceánovou technologii a národní výzkum. Ve výzkumném 
centru dosahují tyto nádrže velikosti desítky až stovky metrů. Slouží pro simulaci 
plavby lodí po moři, jejich konstrukci a vliv mořských vln na ně.   
1.2.1 Velké tažné nádrže 
Jejich velikost se pohybuje v desítkách až stovkách metrů. Slouží většinou 
pro výzkum lodí, lodních šroubů a vlivu jejich pohybu na vodu. 
a) Přímořský výzkumný institut Nizozemí – hlubokovodní (oceánská) tažná 
nádrž (252 x 10,5 x 5,5m) je užívaná k optimalizaci odolnosti a pohonů, 
které jsou charakteristické pro lodní návrhy. Aby blo možno posoudit 
možná výkonová zlepšení, je nádrž vybavena funkcemi pro měření různých 
vlnových a proudových charakteristik. V dodatku stand rdní odolnosti a 
pohonných testů kormidla nebo úhel gondoly, poloha gondoly a pohon v 
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směru otáčení může být optimalizovaný. Maximální rychlost pojezdu je 
9m/s. 
  
Obr. 1-2.1.1 Hluboká tažná nádrž Nizozemí – přímořský výzkumný institut[1] 
Mezi druhy testování patří: Rezistenční a samostatné pohonné testy 
v klidné vodě. Poháněné/tunelové pohonné testy v otevř ném měření 3-D 
úplavu. Měření hydrodynamických sil a momentů na ponořených tělech, 
doplňků atd. Experimenty vertikální / horizontální rovinný pohyb, Jachetní 
testy, Měření síly na nestabilní lodní list [1]. 
b) CEHIPAR – Španělsko, (Canal de Experiencias Hidrodinámicas de El 
Pardo = Kanál hydraulických experimentů v El Pardo). Je to nezávislé 
veřejné centrum pro výzkum, technologický rozvoj a techni ký servis. 
Jejich tažná nádrž s klidnou vodou má rozměry 320 metrů na délku, 12,5 
metrů na šířku a hloubku 6,5 metrů. Tažný vozík dosahuje rychlosti až 10 
m⋅s-1 a maximálního zrychlení 1 m⋅s-2. Jeho řídící software automaticky 
stanovuje rychlostní profil použitý v testech. Jeho specifikace a vybavení 
jsou navrhovány pro různé typy testů. Následující testy jsou nejvíce 
používané: Odporové testy, pohonné testy, měření úplavu, proudnicový test, 
Testy na otevřeném moři [2]. 
c) Mořské poradenské centrum v  St. John's, Newfoundland, Kanada – 
poskytuje komerční služby v oblasti posuzování výkonu v námořních 
(lodních) podmínkách pro mezinárodní trh. Firma se sp cializuje na 
fyzikální a numerické modelování a testování návrhů lodí, struktury na 
volném moři a jiné námořní systémy. Servisy včetně: seakeeping 
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analýzy, vyhodnocování síly odporu a pohonu, testy vizualizace proudu, 
numerické simulace a ostatní související servis. 
Spolupracuje s Institutem pro oceánovou technologii a Memorial 
University of Newfoundland. Vybavení je včetně tažné nádrže o délce 200 
metrů a 58 metrů. 90 metrů Ice/towing tank [3]. 
"200 Meter Towing Tank" má celých 200 metrů délky pro vlečení 
modelu a umožňuje získávat data o síle odporu a pohonu, měření úplavu, 
vizualizace proudu a jiné lodní testy. Jejich tažný vozík má maximální 
rychlost 10 m⋅s-1 a modulový test přístrojů povoluje rychlejší instalaci a 
spojení mezi modelem a pojezdem. Dvojitá klapka vlnot orného zařízení 
může generovat pravidelné vlny až do výšky jednoho metru, stejně tak 
dobře i nepravidelné vlny. Vlnová výška se může měnit v rozmezí 0,5 až 40 
-ti metry, na opačném konci brání parabolická pláž s vlnovým odrazem. Je 
zde možné i měření kotevního zatížení a plovoucích struktur. Za pomocí 
dynamometrů měření sil a momentů s šesti stupni volnosti. Laserové 
Dopplerovské měření rychlosti LDV (pro neobtěžující měření průtoku) [4].  
Nádrž Ice/Towing tank (obr. 1-2.1.2) má délku 90 metrů a je nejdelší 
na světě. Její velikost umožňuje testovat modely při vyšších rychlostech a 
po delší dobu, čímž lze získat z každého testu více dat. S šířkou 12 metrů, 
nádrž dovoluje tři zkušební chody pro každou vrstvu ledu a umožňuje 
připojení manévrovacích studií, a tím zlepšení rentabili y testovacího 
programu. Chlazený jemnozrnný sloupec ledu je vyráběný v okujené 
tloušťce a ohybové pevnosti, pěkné vzduchové bublinky jsou začleněné do 
vrstvy ledu tak, že plovatelnost ledu je správně modelována. Ledový růst o 
velikosti 3,5 mm⋅h-1 může být dosažený v -25°C, s nelimitovanou tloušťkou. 
Řízení pomocí počítače zajišťuje, že teplota vzduchu je stejná, od -30°C do 
+15°C. Aplikace: 
• Testování tažených, zakotvených a modelů se samostatným 
pohonem v simulaci arktického prostředí. 
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• Testování modelů lodí délky 2 metry až 12 metrů.  
• Testování struktur na volném moři v průměru 0,5m až 0,4m [5]. 
 
Obr. 1-2.1.2  Ice/Towing tank [5] 
1.2.2 Malé tažné nádrže 
Tyto nádrže se konstruují kolem délek 5-10 metrů. Jejich rychlost je 
poměrně nízká.  
a) Univerzita v Iowě IIHR – Hydrosience and Engineering má zde 
nízkorychlostní tažnou nádrž. Její rychlost se pohybuje v rozmezí od 0,5 
– 5 cm/s. Zdi a dno jsou zhotovené z čirého skla. Příčný rám může 
pohybovat laserem a kamerou umožňující různé možnosti vizualizace a 
jiných optických metod měření. 
 
Obr. 1-2.2.1 Tažná nádrž na University of Iowa, College of Engineering [6] 
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Poslední aplikace tažné nádrže vč tně její barevné simulace proudění 
kolem koule. Jednou možností, kterou se může vizualizovat úplav a vírové 
odtrhávání struktur, je uvolně í mraku barviva před pomalu pohybující se 
koulí. Jiným přístupem je použití laseru – indukovaná fluorescence, kd  
malá množství fluorescenč ího barviva jsou přidána do vody. Když je pruh 
(plocha) laserového světla projektovaná do vody, barvivo světélkuje a 
vytvoří obrázek, který je fotografován a analyzován. [6] 
b) Univerzita v Eindhovenu - délka nádrže 5m a její průřez 0,5m x 0,75m. 
Sledují se v ní malé rychlosti 0-2 cm/s, odpovídajícím Reynoldsově číslu 
v intervalu Re = 0 – 90, při kterých se pohybuje váleč k o průměru 
4,5mm. Zde je zkoumán vliv teploty válce na obtékaný proud. Žhavením 
drátku uvnitř válce se vyvolá změna jeho teploty. V závislosti na této 
teplotě se mění průběh obtékání válce. [7] 
 
Obr. 1-2.2.2  Tažná nádrž v Eindhovenu – Měřící zařízení [7]  
c) Universita v Saskatchewan – jejich tažná nádrž se používá pro 
podporu základního a aplikovaného výzkumu v nestabilní mechanice 
tekutin a interakce tekutinových struktur. Je zobrazená na obr. 1-
2.2.3. Hlavní měřící systémy vhodné v jejich laboratoři jsou smluvní 
particle image velocimetry (PIV) systém a stereoskopický particle 
image velocimetry (SPIV) systém. Tažná nádrž je experimentální 
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zařízení široce používané k návrhu a testování lodí a struktur na 
volných hladinách. Malé rozměry tažných nádrží jsou užitečné pro 
experimenty nestabilní mechaniky tekutin. Dále jsou vhodné ke 
studiu nízkých Reynoldsových čísel (nízká rychlost toků) a 
laminárních toků. Prostředí tažné nádrže má efektivně nulovou 
intenzitu turbulence volného proudu a je ideální pro vizualizaci toku 
a experimenty PIV. Při experimentu pomocí metody SPIV je voda 
v tažné nádrži pro experiment naočk vaná dutými skleněnými 
kuličkami, o velikosti 8 – 12 mikrometrů. [8] 
 
 
Obr. 1-2.2.3  Tažná nádrž na Univerzitě v Saskatchewan [8] 
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2. Princip tažné nádrže 
Principem tažné nádrže je, jak již bylo v úvodu zmíněno, sledování a 
simulace obtékání předmětu. Tato tažná nádrž by se dala zařadit mezi skupinu 
zařízení, která jsou statická vzhledem k okolí. Pokud bychom mohli rozdělit 
možnosti sledování obtékání těles, dalo by se to rozdělit do dvou skupin: 
a) Pohybuje se sledovaný předmět a tekutina stojí 
b) Pohybuje se tekutina a sledovaný předmět je stabilní 
Většinou byla dělána experimentální zařízení, ve kterých se pohybovalo 
médium. Médiem či tekutinou může být vzduch nebo voda, popří adě i jiná 
kapalina. V tažné nádrži se pohybuje sledovaný předmět. Na základě měření z této 
nádrže se dají porovnat výsledky s měřením, kdy se pohybovala tekutina. 
Pravděpodobně se zde budou vyskytovat odlišnosti mezi jednotlivými způsoby 
měření. Důvodem bude nejspíše upínací a tažný element př dmětu.  
2.1. Obtékání těles 
Teorie obtékání těles vychází z Reynoldsova čísla, které je svázáno 
s rychlostí pohybujícího se předmětu či tekutiny, dané vztahem 
              
νµ
ρ lww ⋅=⋅=Re        (1) 
kde w – rychlost proudící tekutiny 
l – charakteristický rozměr předmětu či potrubí 
ν - kinematická viskozita 
Toto podobnostní číslo upravuje závislost mezi silami třecími a 
setrvačnými. Při Re << 1 převládají třecí síly. Při Re >> 1 převládají naopak síly 
setrvačné. Při vzrůstající viskozitě se zmenšuje podobnostní Re číslo.  
Podle různých rozmezí Re čísel můžeme rozdělit proudění na 3 oblasti: 
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a) Re < 2300 – Laminární proudění 
b) 2300 < Re < 104 – Přechodové proudění 
c) Re > 104 – Turbulentní proudění 
Při obtékání těles vznikají různé druhy vírů a úplavů. Na jejich tvar má vliv 
i teplota obtékaného předmětu. Při její změně lze pozorovat změnu vírové stezky, 
která se tvoří za obtékaným válcem. Při obtékání válce se víry střídavě odtrhávaly 
od spodní poloviny a horní poloviny válce. Při větším zahřátí dominovalo 
odtrhávání vírů v horní polovině válce [7]. Další významný vliv na obtékání válce 
má viskozita kapaliny.  
2.1.1. Mezní vrstva 
Ve velmi těsné blízkosti k povrchu obtékaného tělesa se vytváří mezní 
vrstva. Tato oblast má ve směru kolmém k povrchu tělesa malou šířku ve srovnání 
s délkou. Mimo mezní vrstvy je víření proudu zanedbatelné a na základě toho lze 
proud považovat za potenciální. V mezní vrstvě se rychlost proudění mění od nuly, 
v místě povrchu tělesa, do rychlosti potenciálního proudu na vnější hranici této 
vrstvy. Jelikož je tloušťka mezní vrstvy malá, dosahují gradienty rychlosti v této 
oblasti velkých hodnot, a proud je zde značně vířivý [9].  
Rozložení rychlosti v mezní vrstvě se nejlépe znázorní na rovinné stěně, 
které je uvedený na obrázku 2-1.1. 
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Obr. 2-1.1  Schéma mezní vrstvy na povrchu profilu křídla: a – změna tloušťky a struktury 
mezní vrstvy podél povrchu profilu: 1 – laminární část vrstvy; 2 – přechodová oblast; 3 – 
turbulentní část vrstvy;4 – laminární podvrstva; 5 – přechodová vrstva [9]. 
Uvnitř mezní vrstvy v blízkosti stěny je potvrzené rozložení rychlosti. 
Rychlost v mezní vrstvě se mění od nuly v místě stěny a tedy určitý úsek mezní 
vrstvy, který těsně přiléhá ke stěně, bude vždy laminární. Tento úsek se nazývá 
laminární podvrstva.  
Přední část mezní vrstvy, která je v blízkosti náběžné hrany profilu, je 
obvykle laminární. V další části náběžné hrany, průřez II, je laminární rychlostní 
profil. V nějakém průřezu III nastává přechodová oblast, kde dochází k přechodu 
laminárního uspořádaného pohybu do pohybu turbulentního. Za přechodovou 
oblastí navazuje stabilní turbulentní vrstva. Tato vrstva má plnější rychlostní profil 
[9]. 
2.1.2. Vliv teploty na obtékání těles 
Proudové pole v blízkosti sledovaného předmětu ovlivňuje kromě rychlosti 
také změna teplotního pole. Nejčastěji se tento vliv znázorňuje na vyhřívaném 
válci, u kterého se sleduje změna mezní vrstvy a úplavu za ním. Teplotní mezní 
vrstva je u stěny tělesa či desky nejmenší a stoupá do určité tloušťky. Její profil je 
velmi podobný rychlostní mezní vrstvě.  
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2.2. Experimenty prováděné v Tažných nádržích 
Jak již bylo výše zmíněno, experimenty, které se dají provádět v Tažných 
nádržích, jsou různého typu. Druhy experimentů se liší podle velikosti Tažných 
nádrží. Od malých nádrží, ve kterých se sleduje obtékání těles a vliv teploty na 
tvorbu vírových struktur za ohřívaným válcem, až po velké nádrže, jež slouží 
k simulaci vlivu lodních šroubů na okolní volnou hladinu a ke zjišťování 
odporových a pohonných sil. Dále se zabývají studiem nízkých Reynoldsových 
čísel (nízká rychlost) toků a laminárních toků. 
Univerzita v Eidhovenu prováděla experiment, kde sledovali tvorbu 
vírových struktur za ohřívaným válcem. Žhavením drátku uvnitř válce se vyvolala 
změna teploty, na níž se v závislosti měnil průběh obtékání válce, více je 
vysvětlené v [7]. Experiment se týkal odtrhávání víru za ohřívaným válcem ve vodě 
a vzduchu. První experimentální krok souvisel s úpravou paralelního režimu 
odtrhávání víru, byl vykonaný užitím vizualizace proudu ve vodě. Následující 
metoda žhavení drátku ve vodě byla použitá pro získání St-Re dat. Bylo potvrzeno, 
že frekvence odtrhávání víru se mění s teplotním gradientem v mezní vrstvě. Bylo 
nalezeno, že válci ohřívanému ve vodě vzrůstá frekvence (tepelný účinek ve vodě). 
Tento vzrůst byl změřitelný dokonce pro relativně malé teplotní diference ∆T = Tw 
- T∞ [7]. 
Další experiment, který se v této tažné nádrži prováděl, bylo sledování 
režimu úplavu za ohřívaným vodorovným válcem, podrobnosti o této nádrži jsou v 
Kieft [10]. Zde bylo vyšetřované chování vírových struktur šířících se od 
ohřívaného válce experimentálním způsobem za pomocí metody, která je založena 
na sledování rychlosti (stopovacích) částic (2-D Particle Tracing Velocimetry).  Pro 
výzkum bylo vybráno podobnostní č slo ReD 73.  Bezrozměrné číslo RiD, které 
představuje relativní význam indukovaného tepla, se mění v rozmezí 0 a 1. 
Výsledky ukazují, že pro malá čísla RiD indukovaného tepla vychází odchýlení 
vírové stezky v záporném y-novém směru. Ve vírové stezce nastává spojení dvou 
po sobě jdoucích vírů, kde víry od spodní poloviny válce rotují okolo vírů šířících 
se z horní poloviny. Rychlost v úplavu byla měřená hlavní PTV metodou. Částice s 
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nominálním průměrem 100 mikrometrů a hustotou téměř rovnající se hustotě vody, 
byly osvětlovány v malé světelné vrstvě (kolem tloušťky 5mm) s pomocí 750W 
xenonového světelného zdroje. Výsledkem bylo analyzování izo-víroých kontur 
pro různá čísla RiD. Při vzrůstajícím čísle RiD se více přesouvali víry k horní 
polovině válce, detailní popis Kieft [10]. 
2.3  Stopovací částice 
Tyto částice slouží ke stopování proudu. Množství a velikost je daná 
velikostí sledovaného objektu. Stopovací částice musí splňovat několik kritérií: 
• Dobře sledovat proud 
• Dobře rozptylovat světlo 
• Vhodný způsob genenování 
• Netoxické 
• Nezpůsobovat erozi 
• Neměli by být těkavé a vypařovat se 
• Homogenní a monodisperzní 
• Chemicky netečné -  pro účel použití ve vodě, by neměli způsobovat 
nežádoucí reakce s pří ravky, které se používají pro úpravu vody 
(reakce s chlórem) 
Používají se k vyšetřování proudu kapaliny pomocí vizualizace toku, LDA, 
PIV. Nabízené sledovací částice jsou vhodnými stopaři generovaného světelného 
rozptylu, vysoké viditelnosti signálu a excelentní patrnost v proudu. 
Tyto sledovací částice jsou zhotovené z různých materiálů, podle způsobu 
jejich použití. Zhotovují se většinou z polyamidu, dále mohou být skleněné. 
Polyamidové sledovací částečky (PSP) nemusí mít exaktně kulovitý tvar. Tyto 
mikroporézní částice jsou velmi vhodné pro aplikace vodních toků. Rozměr těchto 
částeček se pohybuje od 5 až do 50 µm, cena je 150€ [11].  
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1) FPP – Fluorescenční polymerové částice 
Jsou založené na melaminové pryskyřici. Fluorescenční barvivo je 
homogenně rozloženo po celém objemu částic. V aplikacích s vysokou světelnou 
úrovní pozadí, fluorescenč í sledovací částice mohou zlepšit kvalitu vektoru. 
Dodávají se jako vodní suspenze, s objemem 100ml a ve ikostí částeček 1-20µm a 
20-50µm. Cena fluorescenč ích sledovacích částic se pohybuje v rozmezí od 
1 448€ až 2 870€.   
2) HSG – Duté skleně é kuličky 
Jsou zhotovené z borosilikátového skla. Mají kulovitý tvar a hladký povrch, 
prioritně se používají pro aplikace kapalného proudění. Průměr částeček 10µm, 
cena 70€. 
3) S-HSG – Postříbřené duté skleně é kuličky 
Jsou borosilikátové skleně é částice, s kulovitým tvarem a hladkým 
povrchem, preferované pro aplikace kapalného proudění. Tenký stříbrný nátěr 
podporuje zvýšení reflektivity.  
Jiným druhem stopovacích částic je plyn. Většinou se používá kouřový 
generátor, který produkuje drobné kapičky oleje. Tento druh stopovacích částic se 
používá při vyšetřování vírových struktur vzduchu. Jsou schopné dostatečně dobře 
sledovat proud. Další možností vizualizace kapalného proudu je pomocí bublinek 
Hélia [11].   
  
Konstrukce tažné nádrže 
 
 - 25 - 
 
3. Konstrukce tažné nádrže 
Tažná nádrž se skládá ze skleněné části a rámu zkušebního zařízení. Další 
součástí toho zařízení je lineární vedení, na kterém je připevněn pojezd. Připevnění 
a princip pohybu pojezdu bude rozebrán v další kapitole 3.3. Výkresy celkového 
sestavení experimentálního zaří ení, rámu a konstrukce pojezdu jsou přiloženy a 
označeny jako příloha 2, 3 či 4. Výpočet tohoto zařízení byl proveden v programu 
MSC. Marc & MSC. Mentat. 
3.1. Rám zkušebního zařízení 
Tento rám je zhotovený z hliníkových profilů, která dodala firma Ulmer 
s.r.o. Výkresová dokumentace rámu je v příloze č. 3. S touto firmou jsem 
spolupracovala i na další konstrukci, na konstrukci pojezdu.  
Rám je umístěný na osmi stojnách, z nichž čtyři rohové jsou průběžné až 
nahoru k pojezdu. Tyto nohy jsou stavitelné pomocí stavitelných šroubů obr. 3-1.1, 
aby se mohla konstrukce srovnat do vodorovné polohy. Pro snímání rychlostního 
pole je důležitá vodorovná poloha, aby nedocházelo ke zkreslení pole. Toto pole je 
snímané laserem. Na obr. 3-1.2 je vyfotografovaný zkušební rám ve firmě Ulmer. 
Další fotografie 3-1.3 je při sestavování rámu v  laboratoři. Stavitelné šrouby mají 
maximální nosnost 6000kg. Na dalších fotografiích je znázorněná postupná stavba 
rámu. Tyto fotografie jsou přidány do přílohy č. 5. 
 
Obr. 3-1.1  Noha rámu se stavěcím šroubem 
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Obr. 3-1.2  Rám zkušebního zařízení (sestavené ve firmě Ulmer)  
 
Obr. 3-1.3  Montáž spodní části rámu v laboratoři LDA 
Profily jsou řady 8 (dle katalogu Ulmer), která je nejpevnější z ostatních 
řad. Na spodní část rámu byly zvoleny profily 160x80mm, jelikož při menších 
rozměrech se více bortily drážky v profilech. Průřez profilu je orientovaný vyšším 
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průřezovým modulem na výšku obr. 3-1.4. Při této orientaci má profil největší 
tuhost a tudíž nejmenší průhyb. Volba tohoto profilu vycházela ze zatížení vodou. 
Tedy síla, která na profil působí je 55000N. Z katalogu firmy Ulmer jsem zjistila, 
že právě tento profil je vhodný pro nejmenší průhyb. Na vrchní části rámu jsou 
profily pouze 80x40mm, aby bylo možné dobře nainstalovat lineární vedení.  
 
Obr. 3-1.4  Orientace profilu rámu konstrukce 
Krajní rohové nohy jsou o průřezu 120x40mm a jsou vysoké 1694mm, 
z konstrukčních důvodů průběžné. U těchto nohou jsou ještě výztuže pomocí 
dalších kratších stojen o stejném průřezu. Po celé délce nádrže jsou rozmístěné 
další dva páry nohou, které mají průřez 120x80mm. Jejich orientace je větším 
průřezovým modulem souhlasně k pohybu sledovaného předmětu, viz obr. 3-1.5. 
 
Obr. 3-1.5  Orientace profilu nožky v řezu 
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Celková montáž rámu je provedená v laboratoři. Profily byly dovezené 
kamionem a byl podepsán dodací list. Faktura a vyúčtování je zahrnuté v kapitole 6 
Finance. Fotografie z montáže jsou uvedené v příloze 5 a na obr. 3-1.3. 
3.2. Skleněná část 
Tato část nádrže je zhotovená ze samonosných skel typu VSG, které 
vyrobila a dodala firma Brilant. Tato skla jsou dlouhá 5500mm a jejich tloušťka 
15mm. Jsou slepená na celkovou tloušťk  30mm a mezi nimi je dvoumilimetrová 
bezpečnostní fólie. Jejich výška je 1000mm. Skla jsou průhledná, aby bylo možné 
dobře sledovat struktury, které vznikají za taženým předmětem.  
Firma Brilant tyto skla dovezla v délce 2750mm a v laboratoři bylo 
provedeno lepení akvária. Tedy jejich slepení na délku 5500mm a celkové 
sestavení. Pod skla je ještě vložená OSB deska, kvůli lepšímu rozložení tlaku na 
skle. OSB deska (Oriented Strand Board) je dř voštěpková deska1, která se skládá 
ze tří vrstev navzájem na sebe kolmých borových štěpek. Tyto vrstvy jsou při 
určitém tlaku a teplotě spojeny vodovzdornou pryskyřicí. Takto vyrobená OSB 
deska je pevná, tuhá, odolná proti nárazům a vibracím. Dále má vysoký tepelný 
odpor a zdravotní nezávadnost [12]. OSB deska je nalepená na rámu pomocí 
silikonu, z důvodu lepšího umisťování skleněných tabulí na rám.  
Mezi tuto desku a sklo je vložená polystyrénová deska, kterou dovezla firma 
Brilant při sestavování skleně é části nádrže. Při sestavování skleně é části se 
nejdříve položily dvě skleněné desky, které tvořili délku 5500mm obr 3-2.1.  
                                                
1 Dřevoštěpková deska – obchodní název, který se pro tyto desky používá. Tyto desky 
dodala firma MAPH. 
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Obr. 3-2.1  Spodní část skleněné nádrže 
Poté se stavěl zadní bok nádrže. Při tomto vkládání skel se projevila nedostatečná 
vodorovná poloha. Ačkoli se rám srovnával do vodorovné polohy za pomocí 
stavěcích šroubů, sledovaná poloha na vodováze vyhovovala. Mezera mezi dvěma 
dlouhými skly směrem ke dnu zvyšovala. Tudíž bylo zapotřebí srovnat tuto mezeru 
pomocí stavěcích šroubů. Dále následovalo usazení čelních skel. Nakonec se stavěl 
druhý bok nádrže. U druhého skla bylo zapotřebí, aby tři skláři stáli v „akváriu“ pro 
usazení skla. Mezi skly byla vynechávána 2mm mezera pro slepení silikonem, který 
má zvýšený modul pružnosti, obr. 3-2.2 
 
Obr. 3-2.2  Skleněná část nádrže s OSB deskou, polystyrenem. Zobrazená je mez ra 
mezi čelním a bočním sklem. 
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 Druhý den skláři pokračovali v lepení lišt uvnitř nádrže, které zajistí lepší 
soudržnost skleněné části a zvýší nepropustnost, obr. 3-2.3. 
 
Obr. 3-2.3  Lepení skelně ých lišt do rohů nádrže 
Pro zvýšení tuhosti skel a menšímu průhybu byla vlepena žebra přibližně 5 cm od 
vrchního okraje nádrže obr. 3-2.4. Další fotografie z montáže skleněné části jsou 
vloženy v příloze 6. 
 
Obr. 3-2.4  Lepení žeber pro lepší soudržnost skel 
Důvodem zvolení této firmy byla dobrá předchozí spolupráce. Další důvod 
byl, že firma sídlí v Jablonci nad Nisou, což umožnilo lepší komunikaci a vyřešení 
technického problému. Také i lepší dopravu k budově laboratoře. 
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3.3. Pojezd sledovaného předmětu 
Pojezd se skládá z lineárního vedení a ze samotné kstrukce pojezdu. Na 
pojezdu je upevněný sledovaný předmět pomocí různých upínacích prvků. Jedna 
z variant umístění pojezdu byla na samostatné konstrukci. Výhodou by bylo, že by 
se nepřenášela nežádoucí chvění do nádrže a následně nedocházelo k chybám 
měření. Chvění od pohybu motoru by způsobilo nestálost vody v nádrži a tím by 
bylo ovlivněno celé měření. Tato možnost se však neuskutečnila, jelikož by zde 
byly nároky na prostor kolem nádrže. 
Na konstrukci je z boku připevněná snímací kamera, která snímá záblesky 
laseru. Laser může být do nádrže umístěn dvěma různými způsoby (realizovaný je 
způsob 2):  
1) Laser je připevněný přímo na konstrukci pojezdu 
2) Laser leží mimo kontrolovanou oblast a jeho paprsek  to nádrže 
dostává za pomocí zrcadel – jeho odrazem 
Při první variantě laser konstrukci zatíží víc. Musel by být dobře připevněný 
a jeho přívodní kabel by musel být dobře uskladněný (aby nepřekážel). Při variantě 
č. 2, jsou zrcátka připevněná k pojezdu a za pomoci úhlu odrazu a lomu se laserový 
paprsek láme přímo do nádrže. Výhodou této možnosti je menší zatížení pojezdu a 
potažmo i celého rámu zařízení.  
3.3.1 Lineární vedení 
Toto lineární vedení slouží k posuvu pojezdu, který j  na něm připevněn. 
Velikost lineárního vedení je vázána na rychlost pojezdu a jeho hmotnost. Na 
základě toho, že předpokládaná rychlost sledovaného předmětu nebude větší než 10 
cm s-1 a jeho odhadovaná hmotnost 50 kg, byly na tento požadavek zhotoveny 
nabídky u dvou firem uvedené v příloze 8.   
Lineární vedení je upevně o na vrchní části rámu, na profilech 80x40mm. 
Posuv musí být plynulý, aby nedocházelo k rozfázování děje a nevznikaly tak 
nežádoucí chyby měření (např. chyby při vyhodnocování vektorové mapy při 
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metodě PIV). Jednou z možností, jak zajistit plynulý pojezd, je pomocí ozubeného 
řemene. Další variantou je za pomocí magnetického pásu. Finanční stránka 
lineárního vedení je rozepsána v kapitole 6 Finance. 
Lineární vedení na principu magnetismu se skládá z magnetického pásu, který 
by byl připevněný na horní části rámu. Obsahoval by permanentní magnety 
(sekundární část). Pohyblivá primární část s vinutím motoru by byla nasazená na 
sekundární části. Pohyb primární části je na principu magnetismu. V primární části 
se indukuje magnetický tok na základě přivedených impulsů z elektrického proudu. 
Princip tohoto vedení je zobrazený na obr. 3-3.1.1. Tento pojezd byl jednou 
z alternativ. Jeho přesnost odměřování polohy byla 0,04mm. Poptávka na toto 
zařízení byla provedena u firmy Hiwin. Z důvodu finanční náročnosti se tento 
pojezd neuskutečnil. Cena zařízení byla ve srovnání s ozubeným řemenem přibližně 
třikrát dražší.   
  
Obr. 3-3.1.1 Princip lineárního motoru 
Jinou možností lineárního vedení je pomocí ozubeného řemene. Vratná 
větev ozubeného řemenu je vedená vnitřkem profilu a tažná větev je vedená vnější 
stranou profilu. Na této straně vedení je připevněná ložisková jednotka (dále jen 
vozík) k řemenu, jenž je nasazená na kulatině, obr. 3-3.1.2. Tento vozík je opatřený 
stíracími krytkami, které zabraňují vniknutí nežádoucí špíny do vnitřku jeho 
mechanismu.  
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Obr. 3-3.1.2   Nasazení ložiskové jednotky na lineár ím pojezdu (foto firma Ulmer) 
Na obou stranách nádrže je realizován stejný princip pojezdu. Druhá 
rovnoběžná strana pojezdu je propojená za pomoci synchronizační hřídele, aby se 
zajistila synchronizace obou pojezdů. Lineární vedení je vybavené koncovými 
dorazy. Pohon ozubeného řemene je zajištěn adaptační hřídelí, na kterou se přes 
adaptační přírubu či spojku může nasadit jakýkoli elektromotor. Nabídka a 
následná montáž byla uskutečněná ve firmě Ulmer. Celkový zdvih je 5465mm a 
maximální teoretická rychlost pojezdu 10 m s-1. Cenová nabídka tohoto vedení byla 
mnohem menší než nabídka u firmy Hiwin, jak již bylo výše zmíněno. 
Elektromotor nebyl součástí této nabídky. Fotografie z montáže lineárního vedení 
jsou uvedené v příloze 7. 
3.3.2 Elektromotor 
Objednávka elektromotoru se vázala velikostí krouticího momentu, který je 
na řemenici a na adaptační hřídeli. Dalším požadavkem na elektromotor byla 
regulovatelnost jeho otáček a potažmo rychlosti pojezdu. Dále velikostí rychlosti 
pojezdu. Možnosti pohonu byli: 
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U synchronního motoru by bylo zapotřebí dalšího motoru pro jeho 
roztočení. Je však přesný a má plynulejší pohyb, než by tomu bylo u asynchronního 
motoru. Asynchronní motor tedy nepotřebuje žádný další zdroj vnější síly či 
momentu na jeho roztočení. Je tak tedy finanč ě méně náročný. Pro řízení otáček je 
zapotřebí frekvenční měnič.  
Na typ pohonu byly oslovené dvě různé firmy. Firma Siemens na asynchronní, 
reps. synchronní motor i s požadovanou regulací otáček a řídícím programem. 
Firma JMF na krokový motor, která cenovou nabídku nezaslala. Dále byla oslovena 
firma UZIMEX, ve které byl objednán motor s převodovkou a s řízením polohy a 
rychlosti. Objednávka je přiložená v příloze 8. 
Cenová nabídka na asynchronní motor byla provedená u firmy Siemens. 
Tato firma má i další doplňky k tomuto pohonu. Ovládání motoru mělo dvě 
možnosti. Jedna z nich je za pomocí datových vstupů, které by byly připojený 
počítač. Jinou možností je ovládání motoru z řídících vstupů. Vše záleží na cenové 
nabídce od firmy. Požadované zrychlení či zpomalení je navrhnuté na 0,025 ms-2 
(viz výpočet níže). Na délce 0,4m se pojezd musí rozjet pomalu, bez vznikajících 










Kde s = 0,4m je požadovaná rozjezdová a doběh vá dráha 
v – maximální rychlost pojezdu, kterou se bude pohyb vat  
t – čas, za který se pojezd rozjede 
Krokový motor je zařízení, které se dá velmi dobře regulovat. Většinou se 
regulace provádí počítačovým programem. Nejzávažnější nevýhodou je, že motor 
má nespojitý chod. Další nevýhodou je trvalý odběr proudu, i když se motor netočí. 
Nepříliš výhodný je také poměr výkonu (krouticího momentu) vůči hmotnosti 
motoru. Ani cena není ve srovnání s DC motory příliš výhodná. [13] 
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 Základní princip krokového motoru je jednoduchý. Proud procházející 
cívkou statoru vytvoří magnetické pole, které přitáhne opačný pól magnetu rotoru. 
Vhodným zapojováním cívek dosáhneme vytvoření rotujícího magnetického pole, 
které otáčí rotorem. 
Podle požadovaného krouticího momentu, přesnosti nastavení polohy a 
přípustného odběru volíme některou z variant řízení. Všechny možnosti jsou 
popsány v uvedeném odkaze na webové stránky [13]. Kvůli přechodovým 
magnetickým jevům je omezena rychlost otáčení motoru a to na několik stovek 
kroků za sekundu (závisí na typu motoru a zatížení). Při překročení této maximální 
rychlosti (nebo při příliš velké zátěži) motory začínají ztrácet kroky [13]. 
3.3.3 Konstrukce pojezdu 
Konstrukce pojezdu je zhotovená na základě požadavků, které od ní jsou 
očekávané. Pojezd byl navrhnutý a zhruba propočítaný. Pevnostní výpočet byl 
návrhový a sloužil pro určení velikosti průřezového modulu a navrhnutí velikosti 
profilu pro dané namáhání. Více je popsané v kapitole 4. Pevnostní výpočet. Profil 
jsem navrhla nejdříve profil řady 5 40x20 2N, natural. Po dohodě s technickým 
poradcem firmy Ulmer, p. Nemčovským, jsem profil změnila na profil řady 6 
30x30mm, který má lepší průřezový modul a je i pevnější. V příloze č. 4 je 
přiložený výkres pojezdu. Fotografie z ustavení pojezdu na lineární vedení jsou 
uvedené v příloze 7. 
Pojezd se skládal z upevňovací části pro sledovací kameru, na boku tažné 
nádrže ve tvaru L. Tento profil má automatický posuvný spoj. Z mé strany 
uživatele již nepotřebuji další úpravy, pro polohování sledovacího zařízení. Výšku 
sledovací kamery lze tak libovolně nastavit podle hladiny vody v nádrži a podle 
velikosti sledovaného předmětu. 
 Další částí je upevňovací zařízení pro sledovaný předmět. Je zhotovené 
jako trubka, kterou by se dal přivést elektrický proud pro vyhřívání sledovaného 
předmětu. Tato část je zhotovená z nerezového materiálu, třída oceli 17. Dále je 
vyrobená z nemagnetického materiálu, aby nedocházelo k nežádoucímu 
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přepólování motoru či ovlivnění jiných součástí měřícího zařízení. Vzhledem 
k tomu, že ve vodě bude obsažený chlor a algicidní př pravky, je nutné mít nejen 
nerezavějící ocel, ale i rezistentní vůči kyselému prostředí. Nejvhodnější je 
austenitická ocel2. 
Konstrukce pojezdu je zhotovená tak, aby se na ní mohly připevnit různé 
předměty a aby byla univerzální pro různá měření. Profilové stavebnicové řady jsou 
k tomuto účelu nejvíce vhodné. Jejich spojovací prvky jsou šrouby, pro které je 
nutné vyvrtat závit a do druhého profilu, který se připojuje, vyvrtat díry pro utažení 
šroubu. Jinou možností spojení je univerzální spoj, kde není potřeba závit v profilu, 
ale pouze otvor pro utažení daného spoje. Další díly, které mohou být připevněné 
k pojezdu, jsou zrcátka. Ty slouží k navádění laserového paprsku kolmo do směru 
snímání rychlostního pole. Přišroubováním laseru k pojezdu by vznikla větší 
hmotnost. Zrcátka jsou tak mnohem lehčí variantou. Se zvýšením hmotnosti 
pojezdu by se zvýšila i celková zátěž na motor a na samostatnou konstrukci rámu. 
Celá tažná nádrž s lineárním vedením a motorem je dim nzována na maximální 
hmotnost 50kg. Což by měla být dostatečná rezerva. Většinou je váha zatížení 
okolo 25kg a méně. Do celkové hmotnosti je zahrnutá váha konstrukce poj zdu a 
veškerého zařízení, které je na něm upnuté. 
  
                                                
2 Austenitická ocel je nemagnetická ocel třídy 17. Oceli třídy 17 jsou odolné proti korozi a 
proti chemickým látkám stálé. Odolnost materiálu třídy 17 je daná vyšším obsahem chromu a niklu, 
popřípadě manganu či jiných legovacích prvků. Tato ocel se používá i pro krytí podmořských 
kabelů jako jejich ochrana před mořskou vodou.[14] 
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4. Výpočtová část 
V této kapitole jsou popsané veškeré výpočty, které byly zapotřebí k návrhu 
nádrže a dalších součástí. Je zde také zahrnutý vypočet potřebného momentu na 
motoru, který pohání pojezd.  
Výpočet tažné nádrže se skládá z několika částí: 
o Pevnostní výpočet zkušebního rámu se skly – výpočetní 
program 
o Pevnostní výpočet konstrukce pojezdu 
o Dynamika pojezdu – zjištění potřebného momentu na motoru 
4.1 Pevnostní výpočet rámu a skel 
Pro návrh konstrukce je důležitý pevnostní výpočet. Celkový pevnostní 
výpočet rámu a skel byl spočítaný v programu MSC. Marc & MSC. Mentat, který 
byl realizovaný v rámci projektu 1 [15]. Výpočet průřezového modulu profilu, 
potažmo zjištění jeho velikosti, bylo spočítané pouze orientačně. Jelikož rám 
zařízení je uzavřená konstrukce, vznikla tak statická neurčitost soustavy.  
Tento výpočet3 byl provedený ve výše zmiňovaném programu, ve kterém se 
nastavovaly následující hodnoty: 
o Velikost profilu – 120x40mm 
o Skla o tloušťce 20mm 
o Plné zatížení vodou (ρvody = 1000 kg m-3) 
Výsledkem bylo vyhodnocení napětí ve sklech a posunutí konstrukce ve 
směru osy x, které jsou zobrazeny na obr. 4-1.1, 4-1.2, 4-1.3. 
                                                
3 Výpočet byl spočítán pro původní návrh z projektu 1, kde délka tažné nádrže byla 
6000mm, šířka 1000mm a 1000mm výška.  
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Obr: 4-1.1  Zobrazení ekvivalentního napětí skel  
 
Obr: 4-1.2  Zobrazení největšího hlavního napětí skel 
 
Obr. 4-1.3  Posunutí konstrukce ve směru osy x 
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4.2 Konstrukce pojezdu 
Výpočet konstrukce pojezdu je spočítaný podle principu pružnosti a 
pevnosti. Tento výpočet je přibližný a relativně zjednodušený. Zjednodušení 
spočívá v nahrazení rámu nosníkem, na který působí zatěžující síly a jejich 
momenty. Dále bez uvažování vlastní váhy konstrukce, zejména ramen, které slouží 
k upevnění předmětu či kamery. Ze zvolených hmotností kamery a sledovaného 
předmětu jsou spočítané síly, které zatěžují rám pojezdu. Hodnota zatěžujících sil je 
mírně předimenzovaná, aby byla zajištěná dostatečná bezpečnost rámu. Na 
následujícím obrázku je schéma rámu pojezdu s působícími silami. Lineární vedení 
jsou nahrazená podporami. Počítá se zde pouze se svislou sílou. Obr.: 4-2.1. 
4.2.1 Výpočet reakcí na rámu 
 
Obr. 4-2.1  Rám pojezdu – výpočet reakcí 
mK – hmotnost sledovací kamery 
mP – hmotnost sledovaného předmětu 
g – gravitační zrychlení 
a, b, c, l – vzdálenosti uvedené na obr. 4-2.1 
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Výpočet zatěžujících sil 
Síla od sledovaného předmětu 
 N,,,gmF PP 5252481952 =⋅=⋅=   (4) 
Síla od sledovací kamery 
 N,gmF KK 05,498195 =⋅=⋅=   (5) 
Moment od sledovaného předmětu v rovině xz 
 NmcFM PPxz 717,11070525,24 3 =⋅⋅=⋅= −   (6) 
Momenty v rovině yz 
 NmaFM PPyz 317,1310543525,24 3 =⋅⋅=⋅= −   (7) 
 NmbFM KKyz 357,71010505,49 3 =⋅⋅=⋅= −   (8) 
Rovnice rovnováhy 
x: 0 (9) 
y: 0=+R-F-FR BPKA  (10) 
M: 0b=a-Fl-FR KPB ⋅⋅⋅  (11) 
Z rovnice (11) plyne neznámá reakce v podpoře B. 
RB =  5,488N 
Dále z rovnice (10) lze spočítat reakci v podpoře A. 
RA =  68,087N 
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4.2.2 Výpočet vnitřních statických účinků (VSÚ) 
Vnitřní statické účinky vznikají při namáhání nosníku. Slouží k vyšetření 
ohybového momentu a průběhu tečné síly. Z VSÚ se poté určí maximální ohybový 
moment. Z toho momentu a dovoleného napětí se následně spočítá odpovídající 
průřezový modul. Při pevnostních výpočtech nosníku se objevuje ohybový 
moment. Je způsobený zatěžující silou. Obecně vzato je v místě největšího zatížení 
také místo největšího momentu. Průběh VSÚ se zakresluje do grafu. Což je 
závislost hodnoty posouvající síly na vzdálenosti od p čáteční podpory, popřípadě 
vnitřního ohybového momentu na vzdálenosti. Pro můj případ, kde pouze počítám 
se silou od sledovaného předmětu FP je posouvající síla konstantní a mění se 
skokově v místě jejího působení, obr. 4-2.2.1. Je to opět jedno ze zjednodušení, ve 
kterém uvažuji pouze jednoduchý nosník zatížený svislými silami.  
I. 543,0;0  VSÚ ∈x  
 
Obr. 4-2.2.1   Vnitřní statické síly v průřezu 1 
T1(x) = RA = 68,087N (12) 
xRxM A ⋅=)(1   (13) 
Dosazením krajních hodnot do rovnice (13) vyjde moment M1(x) 
  0   · 0  0	 
   ·   68,087 · 0,543  36,97144	 
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II.  086,1;543,0  VSÚ ∈x  
 
Obr. 4-2.2.2   Vnitřní statické síly v průřezu 2 
 NFRxT PA 562,43525,24087,68)(2 =−=−=  (14) 
)543,0()(2 −⋅−⋅= xFxRxM PA  (15) 
Dosazením do rovnice (15) za x, dostanu velikost momentu M2(x) 
  0,543   · 0,543  36,97144	 
     · 1,086   ·   0,543  60,6254	 
Z průběhu vyšetřených momentů (obr. 4-2.2.3) je zřejmé, že maximální 
moment působí v podpoře B. Z tohoto momentu se spočítá průřezový 
modul. 
 
Obr. 4-2.2.3   Průběh posouvající síly a momentu 
 
Konstrukce tažné nádrže 
 
 - 43 - 
 
Výpočet průřezového modulu 
Průřezový modul se počítá z napětí a momentu. Podle výsledné hodnoty 
průřezového modulu se následně určuje velikost profilu. 





M σσ ≤= max  (16) 
Mo – maximální ohybový moment 
Wo – průřezový modul 
σo – napětí v ohybu 
σDo – dovolené napětí v ohybu (zvolené z [14]) 







max≥  (17) 
Z rovnice (17) plyne velikost Wo =  505,2117mm
3.Z katalogu firmy Ulmer 
jsem následně vybrala odpovídající profil. V katalogu4 jsou uvedené průřezové 
moduly v cm3, tedy můj průřezový modul Wo = 0,5052117cm
3. 
Pro tento průřezový modul jsem zvolila profil z řady 5 40x20 2N, natural: 
 Wox = 1,44 cm
3 
Woy = 2,61 cm
3 
Jeho zjištěný průhyb z katalogu pro sílu 72,5N (což je součet sil od kamery 
a sledovaného předmětu) a délku 1086mm je 0.67mm a napětí σ = 7,54Nmm [16]. 
Toto platí pro druhý nosník, který je podepř n pouze zespoda a působící síla je 
uprostřed, obr. 4-2.2.4. 
                                                
4 Katolog firmy Ulmer na CD. Jsou zde uvedené listy součástí a CAD, dále se zde dá zjistit 
průhyb zvoleného profilu při požadovaném zatížení. 
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Obr. 4-2.2.4   Výpočet průhybu z katalogového CD firmy Ulmer, profil 5 40x20 [16] 
Po dohodě s p. Nemčovským (firma Ulmer) jsem přehodnotila na profil 
řady 6 30x30 L. Je výhodnější mít čtvercový průřez a jeho únosnost je také vyšší. 
Jeho průřezové moduly jsou: 
Wox = 3,69 cm
3 
Woy = 7,07 cm
3 
Pro tento profil je průhyb 0,16mm a napětí 2,78Nmm [16], obr. 4-2.2. Opět tyto 
hodnoty platí pro druhé schéma na obr. 4-2.2.5, kde je nosník podepřený pouze 
zdola dvěma podporami.  
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Obr. 4-2.2.5  Výpočet průhybu z katalogového CD firmy Ulmer, profil 6 30x30 L [16] 
4.3 Dynamika pojezdu 
Dynamika pojezdu pojednává o silách, které působí na pojezd, tedy na 
lineární vedení. Hlavním úkolem je zjištění potřebného momentu na motoru, který 
bude lineární vedení pohánět. Na lineárním vedení vzniká tření mezi ložiskovou 
jednotkou a tyčí, na kterou jsou tyto jednotky nasazené. Respektiv mezi kladkami 
a danou tyčí. V následujícím výpočtu je spočítán potřebný moment pro rozjezd 
lineárního vedení. Při rozjezdu pojezdu vzniká největší odporová síla, která brání 
pohybu. Naopak při zabrzdění pojezdu dochází vlivem tření k výraznému 
zpomalení. Je zapotřebí menší síly na ukončení pohybu.  
 Výpočet akční síly je uskutečněný za pomoci d’Alembertovy pohybové 












i FRA   Rovnice statické rovnováhy (19) 
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Dosazením z rovnice (19) do rovnice (18) dostaneme následující rovnici 
 0=+∑ DF
i
i  (20) 
Síly, které působí na vozík lineárního vedení, jsou zakreslené v obr. 4-3.1 a zapsané 
do rovnice rovnováhy (21). 
 
Obr.: 4-3.1  Uvolnění vozíku při rozjezdu lineárního vedení 
 Rovnice rovnováhy ve vektorovém tvaru 
  0=++++ GNTDFA
rrrrr
 (21) 
Rovnice (21) rozepsaná do složek 
 x: 0=−− DTFA
rrr
 (22) 




• Třecí síla  NfT ⋅= 0  (24) 
• Tíhová síla  gmG ⋅=  (25) 
• d’Alembertova síla amD ⋅=  (26) 
FA – akční síla, která je potřebná k rozjezdu pojezdu 
N – normálová síla 
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Výpočet potřebné akční síly 
 Z rovnice (23) v y-novém směru vyplývá velikost normálové síly 
 NgmGN 5,49081,950 =⋅=⋅==  (27) 
m – celková hmotnost pojezdu = Hmotnost konstrukce pojezdu + hmotnost 
sledovacího předmětu + hmotnost sledovací kamery 
g – gravitační zrychlení 
Z rovnice (22) se vyjádří  
DTFA +=  (28) 
Dosazením rovnic (24), (25) a (26) do rovnice pro výpočet akční síly (28) 
dostaneme  
gmNfFA ⋅+⋅= 00  (29) 
Kde f0 – součinitel tření za klidu, za mokra. Z tabulky pro pasivní odpory. 
Materiál součástí (kladička a tyč), ve kterých vzniká tření, je ocel – ocel 
[14]. 
a – zrychlení pojezdu – výpočet viz rovnice (3). Pro tento výpočet jsem 
zrychlení dvojnásobila. 
Z rovnice (29) vychází FA0 = 61,36N 
Výpočet momentu setrvačnosti řemenice 





dmrJ   (30) 




RmJ řz ⋅=  (31) 
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mř – hmotnost řemenice, odečtená z CD katalogu firmy Ulmer [13] 
R – polohový vektor, odpovídá poloměru řemenice 
Jz = 257,4 kg mm
2 
Výpočet momentu motoru 
α⋅+⋅= zAm JRFM 0  (32) 
α − úhlové zrychlení 
R
a=α  (33) 
Do rovnice (31) dosadím za α a Jz z rovnic (30) a (32).  
Výsledný moment motoru: Mm = 1,87Nm 
Podle zaslaných nabídek z firem jsem vybrala nabídku od firmy Uzimex 
krokový motor s výkonem 90W, s převodovkou s krouticím momentem 6,0Nm. 
Uvedené v příloze 6. 
5. Úprava vody 
Vodu v tažné nádrži je nutné upravovat chemickými prostředky, které zajistí 
její čirost při sledování obtékání předmětu. Užitková voda se skládá z minerálů, 
bakterií a dalších stopových prvků. Při delším stání vody v nádrži dochází díky 
těmto vlivům k tvorbě řas a mikroorganismů. Minerály, které voda obsahuje, jako 
jsou ionty Ca2+, Mg2+ ve formě rozpustných solí, způsobují tvrdost vody. Vodní 
kámen vzniká z vápenatých a hořečnatých solí a dochází k jeho usazování na stěnu 
nádrže. Pro dobré výsledky experimentů je nutné mít dobrou průhlednost vody. 
Díky mikroorganismům, které voda obsahuje, se dále tvoří řasy, které zanášejí 
vodu. Těmto nezbednostem se dá předejít různými způsoby. Většinou se tato voda 
upravuje jako klasická bazénová následujícími metodami:  
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1) Mechanickým odstraňováním nečistot a usazenin  
2) Chemickou cestou  
3) Neustálou výměnou vody 
5.1 Chemická úprava vody 
Voda se upravuje různými chemickými přípravky. Pokud se používají 
chlorové preparáty, musíme sledovat hodnotu pH, která se pohybuje např. u 
rodinných bazénů v rozmezí 6,8 – 7,4. Pokud je pH vyšší než 7,6 způsobuje výskyt 
nepříjemných minerálních zákalů (vysrážení vápníku, železa, hořčíku, manganu), 
které mohou způsobit ucpání filtru. Při hodnotě menší než 6,8 způsobuje korozi 
kovových součástí a narušování betonu a blednutí barev povrchu bazénu včetně 
blednutí fólie [17]. Ačkoli se nedoporučuje, aby hodnota pH byla menší než je 
udaný rozsah, v naší nádrži by mírně kyselá voda neměla vadit. Jelikož kovové 
části jsou umístěné mimo vnitřní část. Jediný díl, který zasahuje do vody, je trubka 
pro připnutí předmětu, která je zhotovená z chemicky odolné oceli. Tyto preparáty 
na úpravy vody můžeme rozdělit na několik hlavních částí.  
1) Chlorováním vody – vsypávání chloru do vody dle potřeby. U 
bazénových vod se musí sledovat pH vody, které by nemělo být menší 
než 6.  
2) Aktivním kyslíkem – patří mezi bezchlórové metody.  
3) Multifunkčními přípravky – baktericidní, folukační a algicidní. Tyto 
přípravky lze používat v kombinaci s chlorem. Zabraňují tvorbě 
mikroorganismů. 
5.1.1 Chlorování vody 
Pro chlorování vody jsou nejběžnějšími prostředky k dezinfekci vody 
chlorové tablety, granuláty nebo roztoky. Působí nejen na bakterie, viry a plísně, ale 
částečně i na řasy. Koncentraci chloru používanou pro soustavnou dezinfekci je 
nutné udržovat mezi 0,3 – 0,5 mg/l (někdy se udává hodnota v tzv. ppm, 1 mg/l = 1 
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ppm). Jak již bylo výše zmíně o, u těchto přípravků musíme sledovat pH a 1 – 
2krát týdně proměřovat koncentraci chloru [17]. 
Obecně platí, že pokud klesne koncentrace chloru pod 0,3 mg/l je 
bezpodmínečně nutné dodat novou dávku chlorového prostředku. Potřeba 
chlorování se mění v závislosti na hodnotě pH, teplotě vody i vzduchu. 
Mezi tyto přípravky lze zařadit i kombinované tablety. Tyto tablety v sobě 
zahrnují účinek tří různých přípravků. Obsahují chlor pro dezinfekci, pří ravek 
proti řasám a vločkovač k odstranění nečistot [17]. 
5.1.2  Aktivním kyslíkem 
Stejně jako u chlorování vody patří i zde mezi nejpoužívanější protředky 
kyslíkové tablety, granuláty nebo roztoky. Působí na bakterie, viry, plísně, ale také 
částečně i na řasy. Při užití této metody je koncentrace aktivního kyslíku pro 
průběžnou desinfekci nutné udržovat na hodnotách mezi 8 – 15 mg/l (ppm). Při 
ustáleném provozu je doporučené měřit koncentraci aktivního kyslíku 1 – 2 x 
týdně, kdy se vždy před vlastním měřením musí zkontrolovat případně upravit 
hodnota pH  Tento prostředek nelze v žádném pří adě používat v kombinaci 
s chlorovými přípravky.  
Opět je nutné sledovat obsah aktivního kyslíku. Tato hdnota nesmí 
spadnout pod 8 mg/l [17].  
5.1.3 Multifunkční prostředky 
Do této kapitoly spadají veškeré ostatní přípravky, které se zabývají úpravou 
vody proti vodnímu kameni a odstraňováním mikroorganismů, především řas. Ty 
jsou schopny se přizpůsobit působení chloru během několika dní, zvláště pak pokud 
se používají dávky nižší než doporučené. 
Řasy se mohou dostávat do bazénu pomocí prachu, větru a deště. Jejich 
tvorbu navíc podporuje sluneční záření a zvýšená teplota. Jelikož je Tažná nádrž 
umístěna v laboratoři, je pravděpodobný výskyt řas omezen. Laboratoř LDA je 
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opatřena žaluziemi, které znesnadňují sluneční svit a tím tak i zvýšení teploty 
v laboratoři. Je zde také po většinu roku stabilní teplota, což je nejpříznivější v létě, 
kdy jsou velmi teplé dny.  
Řasy lze odstranit účinným aglicidním prostředkem nebo šokovým 
chlorováním, popř. kyslíkem. Před jejich použitím je opět nutné zjistit pH a 
případně jej upravit. Po ošetření aglicidními přípravky či šokem se nutné ponechat 
filtrační zařízení v chodu. Po zahubení řas se vždy přidá tekutý vločkovač 
zjiskřovač či sypký vločkovač., aby se veškeré mrtvé řasy ve vodě vyvločkovaly a 
odfiltrovaly ve filtru či vysály [17].  
Vápenné a jiné minerální usazeniny se odstraňují vločkovači, které na sebe 
navážou dané minerály a ve filtračním zařízení se následně zachytí. U pískových 
filtrací se musí pravidelně sledovat na manometru tlak ve filtrační nádobě a v 
případě potřeby provést zpětný proplach, aby se zachycené řasy a ostatní usazeniny 
vyplavily a nedošlo k ucpání filtru [17]. Jelikož je Tažná nádrž zhotovená ze skla, 
je možné jí snadněji udržovat čistou. Pro odstranění vodního kamene, který vzniká 
při hladině vody, je možné použít železnou vatu. Tato vata je běžně k dostání a sklo 
nepoškodí.  
5.2 Mechanické odstraňování nečistot 
Mechanické odstraňování nečistot je dalším článkem řetězce úpravy vody. 
Za použití filtračních zařízení lze z vody dobře odfiltrovat i nejmenší částečky, 
které voda obsahuje. Nejčastěji používaným filtračním zařízením je písková 
filtrace. Jako další zařízení pro filtraci je s aktivním filtrem. 
5.2.1 Filtr s aktivním uhlím 
Aktivní uhlí slouží pro úpravu různých vod jako pitné vody, užitkové vody, 
spodní vody. Filtrační elementy s aktivním uhlím se používají k adsorpci5 ve vodě 
rozpustných nečistot ve vztahu k velkému povrchu filtračního materiálu. Těmito 
                                                
5 Adsorpce – zachytávání částeček na povrchu adsorpčního materiálu, jako je aktivní uhlí. 
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nečistotami jsou pachové, chuťové a barvící látky, jakož i jiné organické látky. 
Také se filtry s aktivním uhlím používají při odstraňování chlóru a manganistanu 
draselného [18].  
 
Obr. 5-2.1   Řez filtračním zařízením s aktivním uhlím [18] 
Velikost odstraňovaných částeček se pohybuje v setinách až desetinách 
milimetru. Po zanesení celého filtračního materiálu ztrácí filtr na účinnosti a je 
nutné ho vyměnit.  
5.2.2 Písková filtrace 
Tyto filtry jsou používanější při úpravě bazénové vody. Surová voda, která 
je určená k filtraci, je vedená k horní trysce filtru pomcí centrálního řídícího 
ventilu řízeného elektricko-hydraulickou řídící jednotkou. Voda protéká vrstvou 
filtračního písku, velikost zrna 1 – 2 mm, kde jsou odstraněny částečky nečistot. 
Filtrát je veden podpůrnou vrstvou písku, o velikosti zrna 2 – 3 mm, ke spodní 
trysce a poté je z filtru odveden, Přes řídící ventil se dostane do potrubí filtrátu a ke 
spotřebiči. Podle množství nečistot ve vodě, musí být u tohoto typu filtru proveden 
zpětný proplach v odpovídajících okamžicích [19]. 
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Obr. 5-2.2  Pískový filtr [19] 
5.2.3 Sítový filtr 
Tyto filtry jsou použitelné pro jemnou až hrubou filtraci. Jejich filtrační 
vložka je zhotovená z perforovaného plechu a tkaniny z různých materiálů a 
velikostí ok. Sítový filtr může být sestaven samostatně ebo jako dvojitý. Jemnost 
filtrace bývá u jednoduchých filtrů 80-100µm (tkaninová vložka). 
Dvojitý filtr DHF 301 je mnohostranně použitelný pro filtraci skoro všech 
médií. Jeho jemnost filtrace pro tkaninový filtr je v rozmezí 50-300µm. Vyznačuje 
se vysokým výkonem, extrémně nízkou hmotností, kompaktní stavbou, malým 
nárokem na potřebu místa, lehkou a snadnou čistitelností, jakož i kontinuálním 
filtračním provozem v průběhu fáze čištění [20]. 
Napouštění tažné nádrže je provedené za pomocí hadice napojené na 
vodovod. Voda bude při filtraci poháněná pomocí čerpadla. Čerpadlo, které 
přečerpává vodu, bude zapnuté většinou přes noc. Návrh čerpadla bude proveden 
v další práci. Zde bude také objednané filtrační zařízení a další přípravky k úpravě 
vody.  
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6. Finance 
Kapitola finance zahrnuje veškerý finanční rozpočet objednávaných věcí. U 
všech produktů byly poptávané cenové návrhy od různých firem. Pro konkrétní 
řešení jsem se rozhodla z důvodu lepší cenové dostupnosti. V jednom případě firma 
nereagovala na mou poptávku. Peníze byly poskytnuté z grantu a od děkana strojní 
fakulty.  
 Pro výrobu zkušebního rámu jsem se rozhodla pro firmu Ulmer, která sice 
sídlí v Mokrých Lazcích, ale jako jediní se mnou komunikovali. Tato firma vyrábí 
stavebnicové díly, lineární vedení a podobné součásti. Firma Ulmer také dodávala 
pojezd. Cenová nabídka zkušebního rámu zahrnovala řezání profilů na konkrétní 
délku, řezání závitů, potřebná vrtání, upínací prvky, montáž ve firmě a dopravu. Za 
zkušební rám se zaplatilo 109 740 Kč, dle nabídky INNE–488–2007, příloha 7. 
Vyskytl se však problém přenesení celého rámu z nákladního auta do laboratoře. 
Vzhledem k velké hmotnosti, se rám musel ještě ve firmě Ulmer rozmontovat na 
lehčí části a poté expedován do laboratoře.  
Podkladové desky pod skla – OSB 3 desky, které dodala firma MAPH. 
V ceně bylo zahrnuto řezání desky na požadovanou šířku 1006mm a doprava 
k budově, kde je laboratoř umístěná. Jejich cena byla 1 190Kč a jsou zahrnuté 
v celkových nákladech na zařízení. 
Skleněnou část nádrže stavěla firma Brilant s.r.o. Objednávka zhrnovala 
výrobu skel ve firmě, dopravu a celkovou montáž v laboratoři. Cenová nabídka 225 
000 Kč, příloha 7.  
Objednávka lineárního vedení byla uskutečněná ve dvou firmách. První 
objednávka se uskutečnila opět od firmy Ulmer s.r.o. Jejich cenová nabídka 
zahrnovala montáž lineárního vedení a dopravu do Liberce k budově, kde je 
laboratoř umístěná. Cena za toho vedení byla 88 395 Kč, dle nabídky INNE–491 –
2007, příloha 7. Druhá firma Hiwin, zhotovila objednávku nalineární vedení na 
principu magnetického pásu. Cena tohoto zhotovení byla 294 933,72 Kč, příloha 7. 
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Další objednávka, která byla provedená ve firmě Ulmer s.r.o., se týkala 
pojezdu. Pojezd je opět zhotovený ze stavebnicových profilů. Jeho cena zahrnovala 
potřebná vrtání děr a závitů, montáž a dopravu.  Cenová nabídka pojedu byla 6 
056Kč, dle nabídky INNE–176–2008, příloha 7.  
Další uvedené cenové nabídky, které se týkaly doobjednávky požadovaných 
profilů. Tyto se připevňovaly ke zkušebnímu rámu a jsou zobrazené níže v celkové 




Celková cenová relace zkušebního rámu  
 Cena zařízení [Kč] Číslo nabídky, objednávky 
Zkušební rám 109 740 INNE – 488 – 2007 
Stavitelné nohy 5 985 INNE – 121 – 2008 
Profily 120x40mm, délka 980mm 6 071 INNE – 155 – 2008 
Profily 120x40mm, délka 926mm 5 182 KEZ – 8 – 2220 – 047 
Celkem za zkušební rám 126 978  
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Lineární vedení s ozub. 
řemenem, firma Ulmer 
88 395 INNE – 491 – 2007 
Motor s odměřováním 
Uzimex 
1418,18CHF 
= 21 981,79 
9401928 
Celkem za lineární vedení 110 376,79  
Tabulka 2:  Celková cenová relace lineárního vedení i s motorem 
 




Celkový rám zařízení 126 978 
Lineární vedení s motorem 110 376,79 
Skleněná část nádrže 225 000 
Pojezd 6 056 
OSB 3 deska 1190 
Celkem za experimentální zařízení 469 600,79 
Tabulka 3:  Celková cena za experimentální zař zení 
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7.  Závěr 
Cílem této diplomové práce bylo sestavení experimentálního zařízení pro 
sledování obtékání těles za různých podmínek. Jako jsou tvary předmětů, izotermní 
a neizotermní obtékání těles a vznik vírových struktur za tímto tělesem.  
V průběhu montáže se vyskytly problémy, které se daly vyřešit avšak na 
úkor časových prodlev. Při první montáži zkušebního rámu byli zjištěné nedostatky 
konstrukce. Jedním z vážných problémů byla větší šířka konstrukce, než byla šířka 
objednaných skel pro skleně ou část. Dané rozměry skleněné části nádrže, 1000mm 
šířka, 1000mm výška a 5500mm délka jsou vnější rozměry nádrže. Vzhledem 
k sestavení a slepení skel jsem původně počítala s šířkou vnitřní části 1000mm, ale 
tento rozměr je vnější.  Vznikla vůle 60mm mezi sklem a průběžnou nohou rámu. 
Z tohoto důvodu jsme byli nuceni veškeré příčky zkrátit o 54mm, jelikož bylo 
zapotřebí 6mm pro spojovací mezeru mezi skly. Dalšími úpravami bylo 
přešroubování stavěcích šroubů na vedlejší nohy, než byly původně. Časová 
prodleva od prvního sestrojení rámu zaří ení až po poslední úpravy a lepení skel 
byla měsíc a půl. Další prodleva nastala ihned na začátku nového roku, kdy se 
čekalo na přidělení peněz. Dále jsou zde doručovací lhůty, které v případě rámu 
byly 4-5 týdnů od doby objednání. V případě skel to byla lhůta okolo čtyř týdnů, 
kterou jsme záměrně protáhly v rámci konstrukčních úprav rámu zařízení. Platby 
byly uskutečněny až po dodání dílů.  
Přes veškerou časovou tíseň jsem stihla toto experimentální zařízení 
postavit. Silikon, kterým je slepená skleněná část nádrže má dobu tuhnutí 1mm za 
10 hodin, tudíž je celková doba tuhnutí okolo jednoho měsíce. Do této doby se 
nesmí nádrž napouštět vodou. Je to jediná nevýhoda, která se do odevzdání této 
diplomové práce nestihla. Dostavba rámu a lineárního vedení s pojezdem je 
realizovaná.  
Předpokládá se, že uvedená úprava vody a experimenty s možností 
sledování obtékání předmětu budou realizované v další práci na doktorandském 
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studiu. Dále se ještě musí zařízení doplnit o motor, převodovku a spojku.  Mezi 
převodovku a adaptační hřídel je možné nasadit spojku, z důvodu různých průměrů 
hřídelí a jako pojistnou spojku proti přetížení.  
Sestavené experimentální zařízení je přínosem pro další výzkum 3-D 
úplavů, které vznikají za obtékaným válcem. Jeho největší předností je snadné 
pozorování experimentů přes průhledná skla. Prováděné pokusy jsou zde za pomocí 
vizualizačních metod velmi dobře vidět. Například lze použít fluorescenč í metodu, 
kde barvivo světélkuje při laserových záblescích. Další metodou je použití barviva, 
které by bylo možné vstřikovat těsně před sledovaný předmět a sledovat tak tvorbu 
vírových struktur za předmětem. Je možné upínat na pojezdu předměty rozličných 
tvarů, ale omezených velikostí. Nelze vkládat předmět, který šířkou zabírá více než 
polovinu nádrže. Úplav by se mohl ovlivnit stěnami nádrže a mohl by dřív 
zaniknout. Každopádně váha sledovaného předmětu musí být do 25kg, jelikož 
pojezd a lineární vedení jsou dimenzované na maximální v hu 50kg i s hmotností 
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Skleněná část 
Vážená slečno Lisová 
 
zasílám Vám nabídku na cenu akvaria níže uvedených rozměrů 600x100x100 cm  




složení materiálu: VSG 15/2/15 mm 
cena    225.000,- Kč + DPH 
lepení na místě:  Liberec 
  
Platební podmínky. 50% předem na základě zálohové faktury 
 při objednání zboží 
50% při dokončení zakázky 
  
  
termín:   3-4 týdny 
  
S přáním příjemného dne 
Halamová J 
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Podkladové OSB-3 desky – MAPH 
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Doobjednávané příčky, délka 980mm 
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Doobjednávka příčky, délka 926mm 
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Lineární vedení – Ulmer, s.r.o. 
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Lineární vedení – HIWIN, s.r.o. 
(tato nabídka nebyla uskutečněná) 
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Siemens – měnič Sinamics S120 s motorem 1FK7 
(tato nabídka nebyla uskutečněná) 
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Siemens – asynchronní motor s měničem MM 440 
(tato nabídka nebyla uskutečněná) 
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Motor – Uzimex  
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